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Abstract: This paper addresses the robust stabilization of a class of model 
uncertain nonlinear systems based on SOS. The SOS technique combines the 
search of a Lyapunov function and a nonlinear controller using semi-definite 
programs. Different from approximate linearization and feedback linearization 
methods, the approach proposed in this paper produces less conservatism. 
Simulation results demonstrate the effectiveness and feasibility of the designed 
controller. 
Key words: Sum of squares (SOS); A class of model uncertain; Nonlinear 
system; Lyapunov


























定义1[6]：对于多项式 ( )f x ，如果存在一组多项式 ( )if x  满足：
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                                                                                                     (1)
则称多项式 ( )f x 允许平方和分解，或称多项式 ( )f x 是SOS。
引理2[6]：多项式 ( )f x （ ( )( )deg 2f x d=  ）是SOS，当且仅当存
在半正定矩阵 0≥Q 及单项式向量 ( )xZ （ ( )( ) dxZ ≤deg ），使得：
                                                                                                     (2)
考虑一类不确定非线性系统
                                                                                                     (3)
这里 ( )A x ， ( )B x 为含x的多项式矩阵， ( )A x∆ 和 ( )B x∆ 分别是
函数矩阵 ( )xA 和 ( )xB 的不确定项； ( )Z x 为含x的 1N × 多项式，并且
满足假设3。
假设3[6]：当且仅当 0x = 时， ( ) 0Z x =  。
定义矩阵函数 ( )M x 为N n× 的多项式矩阵， ( )ijM x 是矩阵函
数 ( )M x 第( ),i j 个元素，定义为：
                                                                                                     (4)
其中 1, , , 1,i N j n= =   。
假设4[10]：                                                                                   (5)
其中： ( ) s sF x ×∈ℜ ，其满足不等式(6)：
                                                                                                     (6)
其中： I 是适当维数的单位矩阵； n sH ×∈ℜ 、 1
s NE ×∈ℜ 和
2
s mE ×∈ℜ 是已知的定常数矩阵。
为找到一个状态反馈控制器 ( ) ( ) ( )u k x F x Z x= = ，使得系统




                                                                                                     (7)
对所有满足条件(6)的 ( )F x 都成立，当且仅当存在一个标量 
0ε > ，使得
                                                                                                     (8)
引理  6 [ 1 2 ]：（ S c h u r 补引理）对于非线性对称矩阵
( ) ( )TQ x Q x= 、 ( ) ( )TR x R x= 和 ( )S x ，矩阵不等式
( ) ( )
( ) ( )
0T
Q x S x
S x R x
 
> 
   ，
等价于 ( ) 0R x >  ， ( ) ( ) ( ) ( )1 0TQ x S x R x S x−− >  。
定理7：对于系统(3)，假设存在对称常数矩阵P，多项式矩阵
函数 ( )xK ，常数 1 0ε > 、 3 0ε > 、 4 0ε > 及正定函数 ( )2 xε ，使得下
列矩阵表达式是SOS，
                                                                                                    (9)
           
                                                                                                  (10)
 
其中： Nv∈ℜ ，则闭环系统是稳定的，控制器
                                                                                                  (11)
是系统(3)的一个状态反馈控制器。若当 0x ≠ ，则 3 ( ) 0xε > ，
那么闭环系统全局渐近稳定。
证明：假设存在对称常数矩阵P和多项式矩阵函数 ( )K x 满足
式（9），（10）。定义：
1( ) ( ) ( )TV x Z x P Z x−=                           
下面我们要证明 ( )V x 是下面闭环系统的李亚谱诺夫函数。           
                                                                                                  (12)
由引理2，条件(9)说明P和 1P− 对于所有的x都是正定的，所





                                                                                             （13）
由(10)可知
 
( ) ( )2i
i
f x f x=∑
( ) ( ) ( )Tf x Z x QZ x=
( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( ))x A x A x Z x B x B x u= + ∆ + + ∆
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( ) ( ) 1 ( )u x K x P Z x−=
 1 11 2( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ) ( )x A x B x K x P HF x E HF x E K x P Z x
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其中， 
是半负定的。利用引理6展开后，再左右同乘 1P− ，可得到
式(13)是半负定的。因此  ( ) 0V x ≤ ，所以 ( )V x 是该闭环系统的
Laypunov函数，闭环系统(12)是稳定的。如果式(10)中，当 0x ≠ ，




           
    
                                  ，系统初始值为： ( ) [ ]0 0.8 0.4 TZ x = − 。
利用定理6设计状态反馈控制器，可得
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 × − ×
=  − × × 
8 10 7 10
1 1[ 2.2602 10 2.4188 10 1.3571 10 3.2116 10 ]K x x
− − − −= − × − × − × − ×
3 2 3
1 2 1 1 2( ) 8.1852 1.3244 3.7295 10 3.972 10u x x x x x x
− −= − − − × − ×
图1  系统状态向量的时间响应图
